
図８（a）にEGSM送信→アンテナ経路，図８（ｂ）にアン
テナ→EGSM受信経路，図８（ｃ）にDCS送信→アンテナ
経路，図８（ｄ）にアンテナ→DCS受信経路の周波数特
性を示す。

7 結　　言

高度なマイクロ波回路設計・積層技術を駆使し
6.7mm×5.0mm×1.8mmの形状で受信のSAWフィルタを
集積したEGSM/DCSに対応のデュアルバンドアンテナス
イッチモジュールを開発した。これにより部品の実装面
積を従来比、約33％削減することが可能となった。ま
た，SAWフィルタとアンテナスイッチとの間のマッチ
ング回路をＬＴＣＣ基板内に取り込むことで，より使い
やすい部品として市場に提供可能となった。今後は開発
済みのEGSM/DCS/PCS対応のトリプルバンド対応モジュ
ール４）にSAWフィルタを集積したモジュールの開発な
どを行い，RFフロントエンド部分で更なる複合機能化
を推進していきたいと考える。
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2.4

特性項目

EGSM

挿入損失

2倍波高調波　減衰量

3倍波高調波　減衰量

4倍波高調波　減衰量

2,3,4倍波高調波　発生量

VSWR

アイソレーション
EGSM送信→EGSM受信

アイソレーション
EGSM送信→DCS受信

アイソレーション
EGSM送信→DCS送信

電力許容値

挿入損失

減衰量0.1-880 MHz

減衰量880-915 MHz

減衰量980-1850 MHz

減衰量1850-3840 MHz

減衰量3840-6000 MHz

VSWR

DCS

挿入損失

2倍波高調波　減衰量

3倍波高調波　減衰量

2,3倍波高調波　発生量

VSWR

アイソレーション
DCS送信→DCS受信

アイソレーション
DCS送信→EGSM受信

アイソレーション
DCS送信→EGSM送信

電力許容値

挿入損失

減衰量0.1-1705 MHz

減衰量1705-1785 MHz

減衰量1920-1980 MHz

減衰量1980-3840 MHz

減衰量3840-6000 MHz

VSWR

送信

VC1=Off

VC2=On

受信

VC1=Off

VC2=Off

送信

VC1=On

VC2=Off

受信

VC1=Off

VC2=Off

表２　高周波電気特性

Table 5 Electrical characteristics of developed Antenna
Switch Module

測定温度：室温
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図８　高周波電気特性（a）EGSM送信モード（b）DCS送信モード（c）EGSM受信モード（d）DCS受信モード

Fig. 8 Electrical Performance in（a）EGSM TX Mode・（b）DCS TX Mode・（c）EGSM RX Mode・（d）DCS RX Mode
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流合雑音を改良した通信機器用
Ni-Zn系フェライト材料の開発
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Shirou MurakamiDevelopment of Ni-Zn Ferrite Materials with

Improved Ingress Noise for Telecommunication

現在，情報インフラとして注目されているものの中にケーブルテレビ
（Community Antenna TeleVision or CAble TeleVision: CATV）がある。しかし，
CATVを用 いてデータ伝送する際に流合雑音が問題となる。最近になって
CATVの分配，分岐器用トランスに用いられるフェライトコアの磁化により，
流合雑音が増大することがわかった。著者らはこれが磁性材料の磁歪現象と
関係があることを見いだし，組成検討の結果，CATVの分配器，分岐器用ト
ランスに適したフェライト材料を開発した。

q 緒　　言

情報通信分野ではブロードバンド化に伴い，高速で大
容量の情報を伝達することが求められている。その中で，
CATVが放送にも通信にも対応できるブロードバンドア
クセスとして注目を浴びている。
この双方向CATVシステムは，基本的に同軸ケーブル

を用いたツリー状（図１）またはスター状ネットワーク
で構成されており，CATVインターネットサービスを行
う場合，下り（センター側→端末側）に加え，上り（端
末側→センター側）を使用する。
このため双方向CATVシステムの上り信号は，センタ

ー側にすべて加算される。この時同時に各加入者宅や各
系統から混入した雑音成分がヘッドエンド（センター側）
に累積（流合）してくる。これを流合雑音と呼び，１つ
ひとつは，ささいなものだが累積した結果，巨大なノイ
ズとなって監視装置の誤作動やインターネット接続の不
安定化などを招くことがある。近年利用者が増え，まと
まったファイルや映像などが送られるようになっている
ことからこの問題は深刻化し，対策が必要とされている。
流合雑音には，端末機器および線路増幅器で発生する

熱雑音と家庭内の電化製品（ドライヤー・蛍光灯の点灯
時，電子レンジ・インバーターエアコンや冷蔵庫のコン
プレッサーなどの電源スイッチ切り替え時），市民無線，
短波放送電波などが主な原因となって外部からCATV伝
送路に混入してくる雑音とがある。
混入経路としては，CATV回線のシールド性の悪い部

分（じか付けのコネクタや品質の低い同軸ケーブル）か
らの飛び込みや，商用電源を通じてテレビやビデオなど
からの混入が考えられる。
流合雑音対策としては以下の方法が実施，検討されて

いる１）。
ａ）CATV回線，機器のシールド性を良くする。
ｂ）上りを使用しない端末の上り帯域をカットする。
ｃ）流合雑音が激しい分岐回線を切り離す。

Now, CATV （Community Antenna TeleVision or CAble TeleVision）is watched
as information infrastructure. But ingress noise exists as some trouble at the data
communication by CATV. We got information that ingress noise was increased by
magnetization of ferrite cores used in the transformer for the distributor or
directional coupler applying CATV. We found this phenomenon is related to
magnetostriction and developed new ferrite materials for applying CATV.

Terminal
Terminal

Terminal

CATV�
station�
HEAD�
END

Terminal

TerminalTerminal

Terminal

Terminal

Terminal

down link

up link

node

図１　 CATVツリー状ネットワーク

Fig. 1 Tree- type CATV network

＊＊＊日立金属株式会社　鳥取工場 ＊＊＊Tottori Works, Hitachi Metals, Ltd.
＊＊＊日立金属株式会社　先端エレクトロニクス研究所 ＊＊＊Advanced Electronics Research Laboratory, Hitachi Metals, Ltd.
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表２より，任意の組成からなるフェライトの飽和磁歪
λｓは生成される単元フェライトのmol比より算出でき
る。このときFe2O3不足組成の場合には各単元フェライ
トの生成順を考慮する必要がある。
上記を踏まえ，目標を達成できる組成として表３に

12種類の新規組成と４種類の従来組成について，その
組成比と，算出した飽和磁歪λｓを合わせて示す。

No.13は現在CATV用トランスに使用中で，No.14～16
は当社代表的Ni-Zn系フェライト材料である。
これらの組成について試作評価を実施した。

４.３　製造工程

フェライトコアの製造工程を表４に示す。

４.４　評価方法

上記方法にて得られた焼結体について表５に示す評価
を実施した。

インピーダンスのひずみ量（MAX / BACK-GROUND）
の測定方法について以下に説明する。
試料準備：コアに0.5φの線芯を通し（1turn貫通），
その線芯に直流電流を印加して磁気飽和状態にさせ
る。磁気飽和状態にするための電流値は各材料のBH
カーブより算出する。
測定器：Y H P製4 1 9 4 A，1 6 0 8 5 A T E R M I N A L
ADAPTER，16092A SPRIG CLIP FIXTURE
測定方法：測定試料に0.5φの線芯を通し（1turn貫通），
線芯の両端を上記16092Aで固定する。このとき
16092Aの端子間距離は3.5～5mmとする。次に周波数
範囲を500～2,000kHzに設定しインピーダンスを測定
する（図４）。

ここで最も大きなインピーダンス波形のひずみ（図４
Ａ部）を探し，再度ひずみの周波数をセンターにして，
測定スパン＝50kHz，測定ピッチ＝0.125kHzで測定する
（図５）。
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図４　インピーダンスの周波数特性（500～2,000kHz）

Fig. 4 Frequency characteristics of impedance at
500～2,000 kHz

No.
Fe2O3 ZnO NiO CuO λs＊
(mol%) (mol%) (mol%) (mol%) (×10-6)

1 47.2 30.0 14.8 8.0 －7.1

2 48.6 31.9 11.7 8.0 －7.1

3 49.0 32.0 11.2 8.0 －7.3

4 49.6 32.0 10.7 8.0 －7.8

5 48.6 32.3 11.3 8.0 －6.8

6 49.1 32.4 10.7 8.0 －7.1

7 49.5 32.5 10.2 8.0 －7.4

8 48.3 32.8 10.9 8.0 －6.3

9 48.8 32.9 10.4 8.0 －6.5

10 49.3 33.0 9.9 8.0 －6.9

11 48.3 33.3 10.5 8.0 －5.9

12 48.8 33.4 10.0 8.0 －6.2

13 52.0 21.0 27.0 0.0 －17.7

14 48.0 25.0 19.0 8.0 －10.8

15 47.5 23.0 21.5 8.0 －11.6

16 49.8 28.9 15.2 6.0 －10.7
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表３　フェライトの検討組成と飽和磁歪

Table 3 Experimental composition and calculated saturation
magnetostriction of ferrite

注）＊Calculated saturation magnetostriction

注）Sample dimensions
No.1 to 3：OD-h-ID：30-7-20 (mm)
No.4 ：OD-h-ID：3.5-3-1 (mm)

Process Condition

Law material Fe2O3，ZnO，NiO，CuO

Mixing Stirred bead mill×１ｈ

Calcination 900℃×1.5ｈ

Milling Stirred bead mill×１ｈ

Granulation Binder:１wt%，Granulator

Pressing 196MPa

Sintering 1,100℃×1.5ｈ

Evaluation See table 5

表４　フェライトコアの製造工程

Table 4 Manufacturing process of ferrite core

No. Parameter Instrument Condition

１
Initial LCR meter:

100ｋHz，1mA
permeability:μi HP4192

２
Curie LCR meter:HP4192 Conform with

temperature: Tc（℃）Thermostatic chamber JIS C2561

Temperature factor
LCR meter:HP4192

-20～+20～+60℃，

３ of initial permeability:
Thermostatic chamber

Conform with
αμiｒ（ppm／℃） JIS C2561

４
Distortion of Impedance analyzer: MAX/BACK-GROUND
impedance YHP4194 （See below）

表５　電気特性評価方法

Table 5 Evaluation method of electric properties

Simple ferrite λ100（10－6） λ111（10－6） λｓ（10－6）

ZnFe2O4 － － －

MgFe2O4 －10 ＋2 －6

MnFe2O4 －25 ＋4.5 －7

CoFe2O4 －250 － －110

NiFe2O4 －46 －22 －32

CuFe2O4 － － －10

FeFe2O4 －20 ＋87 －40

表２　単元フェライトの飽和磁歪

Table 2 Saturation magnetostriction of simple ferrite
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ｄ）幹線に光ファイバーを用いたHFC（Hybrid Fiber
and Coaxial）システム化する。（１つのツリー状
伝送系統につながる端末数を減らし，相対的に雑
音をある程度まで減少させようとしたもの）

ｅ）上りの周波数帯域を雑音の少ない周波数に変える。
ｆ）雑音に強い変調方式を採用する。
ｇ）上り端末を１つに限定し，そこから，LANケーブ
ルや電話回線などを用いLANを構築する。

上記に示したａ）～ｄ）は実施され効果を上げている
が，まだ十分であるとは言えない。ｅ）～ｇ）は現在各
社で検討中である。

w 開発コンセプト

図１に示す経路でセンターから送信する場合，各ノー
ド点で分岐，分配を繰り返し行う必要があるが，この分
配器，分岐器用トランスにフェライトコアが使用されて
いる。
このフェライトコアが落雷，電化製品の突入電流等に

より磁化すると送信信号にひずみが発生し，流合雑音の
増大につながることが最近になってわかってきた。
調査の結果，フェライトコアの磁化前後のインピーダ

ンス周波数特性を見ると磁化前にはなかった波形のひず
みが磁化後に発生することがわかった（図２）。
このインピーダンスひずみの原因がフェライトコアの

磁歪現象（磁性体を磁化すると磁性体の寸法が変化する）
に起因するものであると推測し，従来特性を維持しつつ，
磁歪定数が小さくなるような組成検討を実施した。

3 開発目標

１）インピーダンスのひずみ量（定義後述）
：従来材（表３，No.13）と比較して1/2以下

２）初透磁率：µ i
分岐器用，µ i＝400～600
分配器用，µ i≧1,000

３）キュリー温度：Tc≧100℃
４）初透磁率の相対温度係数：αµ i r≦５ppm/℃

4 実験方法

４.１　形状比較

磁化後におけるインピーダンスのひずみの原因が磁歪

であることを検証するために，コア形状を変化させ磁歪
の発生する周波数 foとの関係を調査した。

fo（Hz）は薄いリング状の試料において，一般的に次
式で表すことができる２）。

Ｅ/ρ
fo＝　　　　　　 ………………………………（１）

2×π×Ｒ

ここでＲ：平均コア半径（ｍ），Ｅ：ヤング率（Ｐａ），
ρ：密度（kg/ｍ３）
本実験ではNi－Zn系フェライト材料の一般的な値とし
てＥ＝1.47×1011，ρ＝5.0×103を用いて計算した。
実験に使用したコア形状を図３に，寸法の一覧を表１

に示す。外径－高さ－内径：3.5－3.0－1.0（mm）を基準
とし，コアの外径を3.0～4.0mmまで変化させた試料
（No.１～３）と，コアの高さを1.5～4.5mmまで変化さ
せた試料（No.２，４～７）を作製し，磁気飽和状態に
させた後，そのインピーダンスひずみの発生周波数を測
定した。

４.２　組成検討

代表的な単元フェライトの飽和磁歪λｓ（ΔL/L＝寸法
の変化の割合）の大きさは磁歪定数λ100，λ111より次
式で求められ表２のようになる３）。
λｓ＝2/5（λ100）＋3/5（λ111）
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図２　フェライトコアのインピーダンス周波数特性

Fig. 2 Frequency characteristics of impedance for ferrite core

Inside diameter（ID）�

Height（h）�

Outside diameter（OD）�

平均コア半径（Average core radius）R＝�
OD＋ID

4

図３　コア形状

Fig. 3 Dimensions of ferrite core

Exp.No. OD（ｍｍ） h（ｍｍ） ID（ｍｍ）

１ 3.0 3.0 1

２ 3.5 3.0 1

３ 4.0 3.0 1

４ 3.5 1.5 1

５ 3.5 3.5 1

６ 3.5 4.0 1

７ 3.5 4.5 1

表１　形状比較試料の寸法一覧

Table 1 Sample dimensions of experiment
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表２より，任意の組成からなるフェライトの飽和磁歪
λｓは生成される単元フェライトのmol比より算出でき
る。このときFe2O3不足組成の場合には各単元フェライ
トの生成順を考慮する必要がある。
上記を踏まえ，目標を達成できる組成として表３に

12種類の新規組成と４種類の従来組成について，その
組成比と，算出した飽和磁歪λｓを合わせて示す。

No.13は現在CATV用トランスに使用中で，No.14～16
は当社代表的Ni-Zn系フェライト材料である。
これらの組成について試作評価を実施した。

４.３　製造工程

フェライトコアの製造工程を表４に示す。

４.４　評価方法

上記方法にて得られた焼結体について表５に示す評価
を実施した。

インピーダンスのひずみ量（MAX / BACK-GROUND）
の測定方法について以下に説明する。
試料準備：コアに0.5φの線芯を通し（1turn貫通），
その線芯に直流電流を印加して磁気飽和状態にさせ
る。磁気飽和状態にするための電流値は各材料のBH
カーブより算出する。
測定器：Y H P製4 1 9 4 A，1 6 0 8 5 A T E R M I N A L
ADAPTER，16092A SPRIG CLIP FIXTURE
測定方法：測定試料に0.5φの線芯を通し（1turn貫通），
線芯の両端を上記16092Aで固定する。このとき
16092Aの端子間距離は3.5～5mmとする。次に周波数
範囲を500～2,000kHzに設定しインピーダンスを測定
する（図４）。

ここで最も大きなインピーダンス波形のひずみ（図４
Ａ部）を探し，再度ひずみの周波数をセンターにして，
測定スパン＝50kHz，測定ピッチ＝0.125kHzで測定する
（図５）。
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図４　インピーダンスの周波数特性（500～2,000kHz）

Fig. 4 Frequency characteristics of impedance at
500～2,000 kHz

No.
Fe2O3 ZnO NiO CuO λs＊
(mol%) (mol%) (mol%) (mol%) (×10-6)

1 47.2 30.0 14.8 8.0 －7.1

2 48.6 31.9 11.7 8.0 －7.1

3 49.0 32.0 11.2 8.0 －7.3

4 49.6 32.0 10.7 8.0 －7.8

5 48.6 32.3 11.3 8.0 －6.8

6 49.1 32.4 10.7 8.0 －7.1

7 49.5 32.5 10.2 8.0 －7.4

8 48.3 32.8 10.9 8.0 －6.3

9 48.8 32.9 10.4 8.0 －6.5

10 49.3 33.0 9.9 8.0 －6.9

11 48.3 33.3 10.5 8.0 －5.9

12 48.8 33.4 10.0 8.0 －6.2

13 52.0 21.0 27.0 0.0 －17.7

14 48.0 25.0 19.0 8.0 －10.8

15 47.5 23.0 21.5 8.0 －11.6

16 49.8 28.9 15.2 6.0 －10.7
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表３　フェライトの検討組成と飽和磁歪

Table 3 Experimental composition and calculated saturation
magnetostriction of ferrite

注）＊Calculated saturation magnetostriction

注）Sample dimensions
No.1 to 3：OD-h-ID：30-7-20 (mm)
No.4 ：OD-h-ID：3.5-3-1 (mm)

Process Condition

Law material Fe2O3，ZnO，NiO，CuO

Mixing Stirred bead mill×１ｈ

Calcination 900℃×1.5ｈ

Milling Stirred bead mill×１ｈ

Granulation Binder:１wt%，Granulator

Pressing 196MPa

Sintering 1,100℃×1.5ｈ

Evaluation See table 5

表４　フェライトコアの製造工程

Table 4 Manufacturing process of ferrite core

No. Parameter Instrument Condition

１
Initial LCR meter:

100ｋHz，1mA
permeability:μi HP4192

２
Curie LCR meter:HP4192 Conform with

temperature: Tc（℃）Thermostatic chamber JIS C2561

Temperature factor
LCR meter:HP4192

-20～+20～+60℃，

３ of initial permeability:
Thermostatic chamber

Conform with
αμiｒ（ppm／℃） JIS C2561

４
Distortion of Impedance analyzer: MAX/BACK-GROUND
impedance YHP4194 （See below）

表５　電気特性評価方法

Table 5 Evaluation method of electric properties

Simple ferrite λ100（10－6） λ111（10－6） λｓ（10－6）

ZnFe2O4 － － －

MgFe2O4 －10 ＋2 －6

MnFe2O4 －25 ＋4.5 －7

CoFe2O4 －250 － －110

NiFe2O4 －46 －22 －32

CuFe2O4 － － －10

FeFe2O4 －20 ＋87 －40

表２　単元フェライトの飽和磁歪

Table 2 Saturation magnetostriction of simple ferrite
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ｄ）幹線に光ファイバーを用いたHFC（Hybrid Fiber
and Coaxial）システム化する。（１つのツリー状
伝送系統につながる端末数を減らし，相対的に雑
音をある程度まで減少させようとしたもの）

ｅ）上りの周波数帯域を雑音の少ない周波数に変える。
ｆ）雑音に強い変調方式を採用する。
ｇ）上り端末を１つに限定し，そこから，LANケーブ
ルや電話回線などを用いLANを構築する。

上記に示したａ）～ｄ）は実施され効果を上げている
が，まだ十分であるとは言えない。ｅ）～ｇ）は現在各
社で検討中である。

w 開発コンセプト

図１に示す経路でセンターから送信する場合，各ノー
ド点で分岐，分配を繰り返し行う必要があるが，この分
配器，分岐器用トランスにフェライトコアが使用されて
いる。
このフェライトコアが落雷，電化製品の突入電流等に

より磁化すると送信信号にひずみが発生し，流合雑音の
増大につながることが最近になってわかってきた。
調査の結果，フェライトコアの磁化前後のインピーダ

ンス周波数特性を見ると磁化前にはなかった波形のひず
みが磁化後に発生することがわかった（図２）。
このインピーダンスひずみの原因がフェライトコアの

磁歪現象（磁性体を磁化すると磁性体の寸法が変化する）
に起因するものであると推測し，従来特性を維持しつつ，
磁歪定数が小さくなるような組成検討を実施した。

3 開発目標

１）インピーダンスのひずみ量（定義後述）
：従来材（表３，No.13）と比較して1/2以下

２）初透磁率：µ i
分岐器用，µ i＝400～600
分配器用，µ i≧1,000

３）キュリー温度：Tc≧100℃
４）初透磁率の相対温度係数：αµ i r≦５ppm/℃

4 実験方法

４.１　形状比較

磁化後におけるインピーダンスのひずみの原因が磁歪

であることを検証するために，コア形状を変化させ磁歪
の発生する周波数 foとの関係を調査した。

fo（Hz）は薄いリング状の試料において，一般的に次
式で表すことができる２）。

Ｅ/ρ
fo＝　　　　　　 ………………………………（１）

2×π×Ｒ

ここでＲ：平均コア半径（ｍ），Ｅ：ヤング率（Ｐａ），
ρ：密度（kg/ｍ３）
本実験ではNi－Zn系フェライト材料の一般的な値とし
てＥ＝1.47×1011，ρ＝5.0×103を用いて計算した。
実験に使用したコア形状を図３に，寸法の一覧を表１

に示す。外径－高さ－内径：3.5－3.0－1.0（mm）を基準
とし，コアの外径を3.0～4.0mmまで変化させた試料
（No.１～３）と，コアの高さを1.5～4.5mmまで変化さ
せた試料（No.２，４～７）を作製し，磁気飽和状態に
させた後，そのインピーダンスひずみの発生周波数を測
定した。

４.２　組成検討

代表的な単元フェライトの飽和磁歪λｓ（ΔL/L＝寸法
の変化の割合）の大きさは磁歪定数λ100，λ111より次
式で求められ表２のようになる３）。
λｓ＝2/5（λ100）＋3/5（λ111）
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図２　フェライトコアのインピーダンス周波数特性

Fig. 2 Frequency characteristics of impedance for ferrite core

Inside diameter（ID）�

Height（h）�

Outside diameter（OD）�

平均コア半径（Average core radius）R＝�
OD＋ID

4

図３　コア形状

Fig. 3 Dimensions of ferrite core

Exp.No. OD（ｍｍ） h（ｍｍ） ID（ｍｍ）

１ 3.0 3.0 1

２ 3.5 3.0 1

３ 4.0 3.0 1

４ 3.5 1.5 1

５ 3.5 3.5 1

６ 3.5 4.0 1

７ 3.5 4.5 1

表１　形状比較試料の寸法一覧

Table 1 Sample dimensions of experiment
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５.２　組成検討

組成検討した結果を表７に示す。新規組成はいずれも
飽和磁歪が小さくなるよう設計した。その結果インピー
ダンスのひずみ量も小さくなることを確認できた。また
初透磁率については目標値400～600（分岐器用），1,000
以上（分配器用）を，キュリー温度についても100℃以
上を達成できた。また初透磁率の相対温度係数はすべて
５ppm/℃以下であることを確認した。

代表的な結果として従来組成No.13のインピーダンス
グラフを図８に，新規組成No.６のインピーダンスグラフ
を図９に示す。従来組成No.13に比べ，明らかに新規組
成No.６のひずみが小さいことがわかる。また図１０に飽
和磁歪λｓとインピーダンスのひずみ量（MAX/BACK-
GROUND）の関係を示す。これにより飽和磁歪λｓを小
さく設定する効果が明確である。

6 結　　言

CATVで発生する流合雑音を減少させるため，フェラ
イトコアの磁化後のインピーダンスひずみ量を抑制する
必要があった。このため分配，分岐器用トランスに使用
されるフェライトコアの材料検討をおこない以下の結論
を得た。
（１）フェライトコアの磁化後のインピーダンスひずみ
が磁性材料の磁歪現象に起因するものであることを確認
し，飽和磁歪が小さくなるよう組成改良することでイン
ピーダンスひずみ量を抑制できることがわかった。
（２）インピーダンスの歪量を抑制したCATVの分配，
分岐器用トランスに適した材料を開発，製品化した。
・分岐器用（検討組成No.１：当社材質名ND50S）
初透磁率µi＝500
キュリー温度Tc＝170℃
初透磁率の相対温度係数αµ iｒ≦5ppm/℃
・分配器用（検討組成No.6：当社材質名：NM13D）
初透磁率µi＝1300
キュリー温度Tc＝110℃
初透磁率の相対温度係数αµ iｒ≦5ppm/℃

No.
λs *1

μi *2 Tc*3（℃）
（MAX/BACK-

(×10-6) GROUND）*4

1 －7.93 500 170 3.59

2 －7.50 939 134 1.09

3 －7.64 1,108 121 1.04

4 －7.91 1,401 119 1.33

5 －7.22 1,014 119 1.11

6 －7.38 1,375 109 1.18

7 －7.51 1,606 109 1.17

8 －6.68 978 113 1.17

9 －6.86 1,213 103 1.26

10 －7.14 1,561 100 1.20

11 －6.31 1,017 110 1.33

12 －6.51 1,095 100 1.46

13 －21.49 330 ≧200 9.67

14 －11.67 480 ≧200 5.46

15 －12.80 350 ≧200 6.23

16 －10.80 800 190 5.72
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表７　組成検討結果

Table 7 Results of experimental composition

注）*1 Calculated saturation magnetostriiction 
based on mol ratio of produced simple ferrite

*2 Initial permeability
*3 Curie temperature
*4 Distortion  of impedance
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図８　インピーダンスの周波数特性（従来組成No.13）

Fig. 8 Frequency characteristics of impedance for
conventional composition No.13
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Fig. 9 Frequency characteristics of impedance for new
composition No.6 
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図１０　飽和磁歪とインピーダンスのひずみ量の関係

Fig. 10 Relationship between saturation magnetostriction and
distortion of impedance 

そのときのインピーダンス最大値を“MAX”，そのと
きの最小周波数（ピーク周波数－25kHz）でのインピー
ダンス（図５Ｂ部）と最大周波数（ピーク周波数＋
25kHz）でのインピーダンス（図５Ｃ部）の平均値を
“BACK -GROUND”とした。
つまり図５の“MAX/（（B+C）/2）”＝“インピーダ

ンスのひずみ量（MAX/BACK-GROUND）”である。

5 実験結果

５.１　形状比較

インピーダンスのひずみ周波数のコア外径による影響
を図６に示す。
図６の標準コア（OD-h-ID：3.5-3-1（mm））のひずみ発

生周波数は772kHzで式（１）より算出した767kHzとよ
く一致していることが確認できた。
また式（１）のとおりコア外径が大きくなればひずみ発

生周波数が小さくなっていることから，磁化後のインピ
ーダンスひずみの原因は磁歪であることが検証できた。
図７にコア高さの影響について示す。コアの高さが高

くなるほどひずみ発生周波数が小さくなることがわかっ
た。式（１）では薄いリング状試料が対象のため，寸法
ファクターはコア径のみ考慮されるが，本実験にて高さ
寸法についても考慮する必要があることがわかった。図
６，図７の実験結果より，コア径，コア高さとも考慮し
た式として式（２）を導いた。

Ｅ/ρ
fo(Hz)＝　　　　　　　　 …………………（２）

0.6×OD＋2.1×ID＋h

ここでOD：コア外径（ｍ），ID：コア内径（ｍ），ｈ:
コア高さ（ｍ）とする。
形状比較に用いた試料について，ひずみ発生周波数の

実測値と式（１），式（２）による計算値を表６に示す。
試料No.は表１に対応する。

表６より式（２）による計算値が実測値とよく一致し
ていることがわかる。
ただし今回の検討形状は外径3.0～4.0mm，内径

1.0mm，高さ1.5～4.5mmで，その他の形状での式（２）
の妥当性については，今後吟味する必要がある。
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図５　インピーダンスの周波数特性（スパン50kHz）

Fig. 5 Frequency characteristics of impedance （Frequency
span：50 kHz）
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Fig. 6 Relationship between core outside diameter and
impedance characteristics 
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Fig. 7 Relationship between core height andimpedance
characteristics

No.
Measure Calculated from（１） Calculated from (２)
（ｋHz） （ｋHz） （ｋHz）

１ 793 852 787

２ 772 767 766

３ 706 681 727

４ 864 767 967

５ 724 767 714

６ 628 767 669

７ 598 767 629

表６　ひずみ周波数の実測値と式１, 式２による計算値

Table 6  Measured values and calculated values from
formulas（１） and（２）
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５.２　組成検討

組成検討した結果を表７に示す。新規組成はいずれも
飽和磁歪が小さくなるよう設計した。その結果インピー
ダンスのひずみ量も小さくなることを確認できた。また
初透磁率については目標値400～600（分岐器用），1,000
以上（分配器用）を，キュリー温度についても100℃以
上を達成できた。また初透磁率の相対温度係数はすべて
５ppm/℃以下であることを確認した。

代表的な結果として従来組成No.13のインピーダンス
グラフを図８に，新規組成No.６のインピーダンスグラフ
を図９に示す。従来組成No.13に比べ，明らかに新規組
成No.６のひずみが小さいことがわかる。また図１０に飽
和磁歪λｓとインピーダンスのひずみ量（MAX/BACK-
GROUND）の関係を示す。これにより飽和磁歪λｓを小
さく設定する効果が明確である。

6 結　　言

CATVで発生する流合雑音を減少させるため，フェラ
イトコアの磁化後のインピーダンスひずみ量を抑制する
必要があった。このため分配，分岐器用トランスに使用
されるフェライトコアの材料検討をおこない以下の結論
を得た。
（１）フェライトコアの磁化後のインピーダンスひずみ
が磁性材料の磁歪現象に起因するものであることを確認
し，飽和磁歪が小さくなるよう組成改良することでイン
ピーダンスひずみ量を抑制できることがわかった。
（２）インピーダンスの歪量を抑制したCATVの分配，
分岐器用トランスに適した材料を開発，製品化した。
・分岐器用（検討組成No.１：当社材質名ND50S）
初透磁率µi＝500
キュリー温度Tc＝170℃
初透磁率の相対温度係数αµ iｒ≦5ppm/℃
・分配器用（検討組成No.6：当社材質名：NM13D）
初透磁率µi＝1300
キュリー温度Tc＝110℃
初透磁率の相対温度係数αµ iｒ≦5ppm/℃

No.
λs *1

μi *2 Tc*3（℃）
（MAX/BACK-

(×10-6) GROUND）*4

1 －7.93 500 170 3.59

2 －7.50 939 134 1.09

3 －7.64 1,108 121 1.04

4 －7.91 1,401 119 1.33

5 －7.22 1,014 119 1.11

6 －7.38 1,375 109 1.18

7 －7.51 1,606 109 1.17

8 －6.68 978 113 1.17

9 －6.86 1,213 103 1.26

10 －7.14 1,561 100 1.20

11 －6.31 1,017 110 1.33

12 －6.51 1,095 100 1.46

13 －21.49 330 ≧200 9.67

14 －11.67 480 ≧200 5.46

15 －12.80 350 ≧200 6.23

16 －10.80 800 190 5.72
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表７　組成検討結果

Table 7 Results of experimental composition

注）*1 Calculated saturation magnetostriiction 
based on mol ratio of produced simple ferrite

*2 Initial permeability
*3 Curie temperature
*4 Distortion  of impedance
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Fig. 8 Frequency characteristics of impedance for
conventional composition No.13
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Fig. 9 Frequency characteristics of impedance for new
composition No.6 
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図１０　飽和磁歪とインピーダンスのひずみ量の関係

Fig. 10 Relationship between saturation magnetostriction and
distortion of impedance 

そのときのインピーダンス最大値を“MAX”，そのと
きの最小周波数（ピーク周波数－25kHz）でのインピー
ダンス（図５Ｂ部）と最大周波数（ピーク周波数＋
25kHz）でのインピーダンス（図５Ｃ部）の平均値を
“BACK -GROUND”とした。
つまり図５の“MAX/（（B+C）/2）”＝“インピーダ

ンスのひずみ量（MAX/BACK-GROUND）”である。

5 実験結果

５.１　形状比較

インピーダンスのひずみ周波数のコア外径による影響
を図６に示す。
図６の標準コア（OD-h-ID：3.5-3-1（mm））のひずみ発

生周波数は772kHzで式（１）より算出した767kHzとよ
く一致していることが確認できた。
また式（１）のとおりコア外径が大きくなればひずみ発

生周波数が小さくなっていることから，磁化後のインピ
ーダンスひずみの原因は磁歪であることが検証できた。
図７にコア高さの影響について示す。コアの高さが高

くなるほどひずみ発生周波数が小さくなることがわかっ
た。式（１）では薄いリング状試料が対象のため，寸法
ファクターはコア径のみ考慮されるが，本実験にて高さ
寸法についても考慮する必要があることがわかった。図
６，図７の実験結果より，コア径，コア高さとも考慮し
た式として式（２）を導いた。

Ｅ/ρ
fo(Hz)＝　　　　　　　　 …………………（２）

0.6×OD＋2.1×ID＋h

ここでOD：コア外径（ｍ），ID：コア内径（ｍ），ｈ:
コア高さ（ｍ）とする。
形状比較に用いた試料について，ひずみ発生周波数の

実測値と式（１），式（２）による計算値を表６に示す。
試料No.は表１に対応する。

表６より式（２）による計算値が実測値とよく一致し
ていることがわかる。
ただし今回の検討形状は外径3.0～4.0mm，内径

1.0mm，高さ1.5～4.5mmで，その他の形状での式（２）
の妥当性については，今後吟味する必要がある。
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図５　インピーダンスの周波数特性（スパン50kHz）

Fig. 5 Frequency characteristics of impedance （Frequency
span：50 kHz）
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図６　インピーダンスの周波数特性のコア外径依存性

Fig. 6 Relationship between core outside diameter and
impedance characteristics 

500 600 700 800 900 1,000

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Im
pe
da
nc
e（
Ω
）
�

Frequency（kHz）�

OP3.5-4-1H

OP3.5-4.5-1H

OP3.5-1.5-1H

OP3.5-3.5-1H

OP3.5-3-1H

Height（mm）�

図７　インピーダンスの周波数特性のコア高さ依存性

Fig. 7 Relationship between core height andimpedance
characteristics

No.
Measure Calculated from（１） Calculated from (２)
（ｋHz） （ｋHz） （ｋHz）

１ 793 852 787

２ 772 767 766

３ 706 681 727

４ 864 767 967

５ 724 767 714

６ 628 767 669

７ 598 767 629

表６　ひずみ周波数の実測値と式１, 式２による計算値

Table 6  Measured values and calculated values from
formulas（１） and（２）
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反強磁性Mn合金／強磁性積層膜の
磁気構造 三俣千春＊

Chiharu Mitsumata

佐久間昭正＊＊
Akimasa Sakuma

Magnetic Structure in Antiferromagnetic Mn alloy
and Ferromagnetic Bilayers

強磁性／反強磁性積層膜における一方向性バイアス磁場の発生機構につい
て古典ハイゼンベルグモデルを用い，微視的観点からその起源がどのように
理解されるかについて解析を行った｡その結果，反強磁性スピンベクトルの
総和が零になるcompensate界面におけるバイアス磁場は磁性原子の幾何学的
配列によって発生するスピンフラストレーションの影響を強く受けているこ
とがわかった｡

We investigated the unidirectional exchange bias field in ferromagnetic and
antiferromagnetic bilayers using the classical Heisenberg model. We found that
the exchange bias field at the compensated interface where the total
magnetization of the antiferromagnets is canceled out is strongly influenced by
spin frustration due to geometric configuration of magnetic and non-magnetic
atoms.

＊＊＊日立金属株式会社　先端エレクトロニクス研究所 ＊＊＊Advanced Electronics Research Laboratory, Hitachi Metals, Ltd.
＊＊＊日立金属株式会社　先端エレクトロニクス研究所　工学博士 ＊＊＊Advanced Electronics Research Laboratory, Hitachi Metals, Ltd.

q はじめに

工業材料への応用から見ると，反強磁性材料が広く使
われるようになったのは90年代以降であり比較的最近
のことである｡このきっかけとなったのはMeiklejohnと
Bean1）によって発見された強磁性／反強磁性界面のバイ
アス磁場がハードディスク装置用磁気ヘッドの磁区制御
に用いられたことに端を発する｡この技術はハードディ
スク装置の記録密度向上に伴ない広く用いられるように
なり，今後はＭＲＡＭや磁気記録媒体への応用も期待さ
れている｡このように工業利用が進んだ強磁性／反強磁
性界面の交換結合では発生するバイアス磁場の大きさが
特性を左右する。この点においてMn合金はNiOなどの酸
化物反強磁性体と比べて大きなバイアス磁場を得やす
く，デバイスの製造プロセス中でも取り扱いが比較的容
易である。またバイアス磁場の温度特性も重要な要素で
あり材料特性の耐熱性が高いことが望ましい。この耐熱
性の観点から注目を集めた材料系が規則構造をもつMn

合金で，特にMn-NiやMn-Ptなどはデバイスの熱安定性
を向上させる上で好ましい材料とされてきた。また不規
則構造をもつ合金でもMn-IrやMn-Rhのように高い熱安
定性を示すMn合金もありMn系材料の利用を拡大する一
助となっている。
このように特性のよいMn合金ではあるが，大きなバ

イアス磁場を発生させるためのメカニズムについては未
だ解明されていない点が多い｡例えば磁気ヘッドに利用
される強磁性／反強磁性積層膜はスパッタ法などによって
作られるが，この時配向した積層膜界面は「compensate

面」になる場合が多い｡compensate面とは反強磁性層の
結晶面においてスピンベクトルの総和が零になる場合を
示す｡よってcompensateした界面では各原子間の交換エ
ネルギーの総和も零となってしまい，バイアス磁場の発生
を説明できない。この問題に対してM a l o z e m o f f 2），
Schulthess と Butler3）やKoon4）らがモデルを提案したが，
議論はcollinearスピン構造をもつ反強磁性層の場合に限
定されている｡そのほか多くのモデル解析5-8）も報告され
ているが，積層界面における面荒れによって磁化成分の
総和が零でなくなりバイアス磁場が発生したと考えられ
てきた｡本研究では，反強磁性元素であるMnと非磁性元
素からなる反強磁性合金層を考え，その結晶構造や原子
配列に起因して得られるスピンの秩序構造を基にして，
積層膜における一方向性バイアス磁場の発生機構につい
て議論する｡反強磁性スピン構造では磁性原子の配列に
よってスピン間の交換相互作用に競合が生じ，部分系と
して原子対の交換エネルギーが最小になるスピン配列と
系全体の交換エネルギーが最小になるスピン配列が一致
しない場合がある｡このような状態を「スピンフラスト
レーション」と呼ぶが，本研究では特に磁性原子と非磁
性原子からなる反強磁性合金層が規則構造あるいは不規
則構造のそれぞれの場合についてフラストレーションが
積層界面のスピン構造に及ぼす影響に着目し，バイアス
磁場発生についてモデルを用いた解析を行う｡またフラ
ストレーションのない場合に実現される反強磁性層の
collinearスピン構造に対して，結晶組織の形態によって
スピンフラストレーションの効果が付加された場合のバ
イアス磁場について検討する｡


